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硅片表面球形粒子散射及微分散射截面的研究 
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摘要：为了研究硅片表面球彤粒子的光散射情况，根据Mie氏理论，采用相差模型，得到了球形粒子在任意线偏振 
光照射下的散射光光强空间分布的计算方法，给出了球形粒子在 偏振和P偏振光分别以0。和70。角照射下散射光微分 
散射截面的模拟计算结果，并与相关的实验结果进行了比较，对硅片缺陷自动检测仪的研制具有指导意义。 
关键词：散射；光强空间分布；米氏理论；相差模型；微分散射截面 
中闰分类号：0436．2 文献标识码：A 
Calculation and analysis of light scattering and diferential scattering cross 
section from a spherical particle on silicon wafer 
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Abstract：Based on Mie theory，the phase diference model for calculating and analyzing the spatial distribution of scatering 
intensity from a spherical particle on a smoth surface radiated by a linearly polarized light beam is obtained．The diferential 
scattering cro~s section is calculated when the s and P polarized light irritates the particles at 0。and 70。 respectively．The 
calculation~sults are compared with experimcntal results． 
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引 言 
目前，超大规模集成电路芯片上电路图形的最小 
线宽已达到0．1Ixm左右，甚至在短期内将跨入至数十 
纳米量级。随着Ic图形特征尺寸的急剧缩小，缺陷密 
度对成品率的影响显得越来越突出，因此在半导体行 
业中，自动检测并控制缺陷是一项非常重要的工作。 
散射理论作为研制激光自动缺陷检测仪的理论基础， 
也越来越受到重视。 
YOUNG等人的理论计算  ¨ 多集中在入射平面 
范围内，未就整个上半平面空问的光强分布作细致地 
计算分析。实际检测中，为了更具体地反映缺陷的信 
息，探测器应在各个不同散射平面(即不同的 )接收 
散射光，同时感光平面具有一定大小，反映在模拟计算 
中为对空间角的积分，这些要求都同样需要计算任意 
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空间点的散射光强。 
作者即针对激光扫描散射硅片检测技术中的硅片 
表面玷污检测，根据 Mie理论 ，应用相差模型(phase 
diference model，PDM) J，给出了模拟硅片表面球形 
粒子对扫描光散射的空间光强分布的计算方法，并对 
计算机模拟结果与实验结果进行了比较和分析。PDM 
考虑了散射光振动方向的不同，按振幅叠加的方式计 
算散射光强，而杨氏模型 没有考虑散射光振动方向 
的不同，只是简单的散射光光强的叠加。 
1 相差模型 
NAHM等人 提到 PDM，如图1所示，该模型假 
设粒子离开表面一段距离，人射光照射到球形粒子的 
表面，产生两部分散射光为 和 ，直接进人接收 
器，由于 E ，E 振动方向并不相同，因此需要按振幅 
叠加的方式处理。同时考虑到 Fresnel反射汁算的方 
便，故分为s偏振和P偏振叠加。则： 
f E =El +E2 ，．、 
【EP：E1P+E2P 
总的散射光强为： 
= {E l +l E { (2) 
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2 理论基础 
假定表面污染物为各向同性、均匀的球形粒子，平 
面线偏振单色光沿z轴方向入射，电场分量平行于 
轴，在P点收集散射光，如图2所示，称0一 —z为人射 
Fig．2 Mie theory 
平面，O-P—Z为散射平面。根据 Mie理论 的严格推 
导有： 
'，r 
Fig．3 CMculation of DIM 
一 点P，以DP为R 方向，见图2，即可定义相应的球 
极坐标系(O； ，@ ， )(m=0，1，2)。 
仿照MATLAB中任意坐标点在直角坐标系／球极 
坐标系间的转换函数，定义函数 cart2sph和 sph2caa 
如下： 
( ，0 ， )=cart2sph(x ，Y ， ) (4) 
( ，Y ，z )=sph2can( ，0 ， ) (5) 
设直角坐标系基之间的变换矩阵为 ： 
( ，多 ，三 )=( ，多 ，三 ) (6) 
式中，C代表直角坐标系；m， =0，1。2。 
。 可用3个欧拉角来定义，则： 
M 0c
2
=  
一 cosOi sinOp —cosOi cosOp sinOi 
— cosOP sin0p 0 
一 sinOi sinOp —sinO~cosOp —cosO 
(7) 
：c0= - 1 (8) 
任一矢量A从笛卡尔坐标系变换到球极坐标系可按 
以下规则，令： 
( ， )=(互 ，多 ，三 ) (9) 
( ，多 ，三 )=( ， ， ) (10) 
则： 
式中，，0为人射光强，A为人射光波长，r=OP，s 和s 
为米氏函数， 和， 是总的散射光强在 0和 两个方 
向上的分量，其详细计算方法可参见文献[7]～文献 朋 一 
[9]等。 
3 相差模型的计算 
如图3所示，以散射球球心 0为坐标原点建立坐 
标。(0；Xo， ，zn)为散射光l忮集坐标系，模拟结果在 
该坐标系中表示：OZ 为硅片表面法线方向，OX。为入 
射光的投影；(O；X ， ，Z )为Mie坐标系，该坐标系 
符合Mie计算的坐标系要求： 为平面单色线偏振光， 
入射方向为OZ ，偏振方向为 OX2，OZ 与OZ。的夹角 
为人射角0；；OX 与一0y。所成的夹角为偏振角0 。 
探测器位于直角坐标系(0； ，Y ，： )中的任意 
sinOmcos m cosOmcos m —sin~pm 
sinO simp cosO simp cos 
cosO 一sinO 0 
M q = M 
(11) 
(12) 
式中，C代表直角坐标系，q代表球极坐标系；tn，tl,=0， 
1，2。 
有了以上坐标变换和 Mie理论做基础，现在可以 
讨论上半平面空间任意一点P(ro，0。， 。)处的光强 
了。首先可求得点P在球极坐标系(0； ，@ ， )中 
的坐标为： 
(r0，02， 2)：=cart2sph[sph2cart(ro，00， 0)× 2] 
(13) 
根据 Mie理论，在坐标系(0；R ，D ， 。)中，散射光强 
∞ 
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=  =  小2 
=  =  小2 
式中，nI，nⅡ分别为空气和硅片的折射率。则 P点光 
强为： 
(-4) ，=l E，l +l l =l E +E2~o,rexp(一i6)l。+ 
l E + ％，r exp(一i5)l = 
(Elr0，E EI~,o)=(Elr2，E ) 2c。 咖 
(15) 
如图1所示， 是经过了硅片表面的反射进入接收器 
的光线，与直接进入接收器的光线E 之间存在因光程 
差abc所引起的相差，D为球形粒子的直径： 
(， +
0,
n +2 。 )+ 
(，】％+12o
o
,R +2 =- _c。 )= 
(，1 +11o)+(，2 。， ，+Go，R )+ 
2c。s6( + ) (19) 
式中， ， 为镜面的光强反射率， =I r|I ， =I I 。 
5= Dc。s (16) 4 模拟计算结果及与实验结果的E匕较 
E 考虑硅片表面的折射翠和光程差 abc导致的位相 
差后可得： (E 
r0，E ，E )： 
(E2r0，E2 ，rpexp(一i6)，E2,o,r,exp(一i6)) (17) 
式中， 。 =‰，0o =1T一0o，占可由(16)式计算得出。 
rs和 分别为s，P偏振的振幅反射率，当入射角 
为Oo时： 
r,(Oo)- 
=  案 等 等 
(18) 
按照习惯，定义微分散射截面(diferential scater— 
ing cross section，DSCS) 。 为： 
dC ／dO =／．2，R／ (2O) 
图4中给出了“硅片缺陷自动检测仪研制”项目的实 
验条件下散射光光强的空间分布展开图。其中波长为 
0．532i~m的入射光分别在s偏振和P偏振的情况下分 
别以O。和7O。角入射到硅片表面，硅片表面的折射率 
为4．15，球形粒子的直径为 0．204i~m，折射率为 
1．598。从图上可以清楚地看出散射光强随0， 的变 
化情况。其中图4a和图4b或图4c和较4d比较可以 
看出，球形粒子在相同偏振入射光照射下产生的微分 
散射截面的大小受到入射光角度的影响，当以7O。角 
Fig。4 DSCS Vs。0， at^ =0．532~ra，the particle diameter 0．204I~m 
a-p polarization，incident at 0。 b--p polarization，incident at 70。 
入射时，微分散射截面远大于入射光以O。角入射时的 
情况；入射角不同时微分散射截面取得最大值的位置 
也不相同，入射角为70。时，微分散射截面的最大值出 
现在 =o和0=70。附近，而入射角为O。时，微分散射 
截面的最大值出现在 =90。或O。和0=0。附近。通过 
对比图4b和图4d可知，当入射角相同时，s偏振产生 
的微分散射截面优于P偏振情况。所以通过计算和分 
析，就可以正确地选择入射光的角度、偏振态和摆放散 
射光收集器及探测器的位置。 
图5和图6中给出了两组实验数据  ¨和 PDM模 
拟计算结果的比较，由于文献[11]中的实验只做了球 
形粒子在s偏振光垂直入射下的微分散射截面情况， 
所以这里仅就这种情况下的两组实验数据与模拟计算 
结果作为对比。实验中A=0．6328 m的5偏振入射 
C-$polarization，incident at 0。 d-s polarization，incident at 70。 
光垂直入射到硅片表面，硅片表面的折射率为3．8，球 
形粒子的折射率为 1．59，‰ =0。。通过比较可知，模 
拟结果与前人实验结果比较一致。 
1 
兽 
萤1 
器 
g 1 
互 
垂1 
弓 1 
Fig．5 Comt~rlson of the PDM and experimental measurements for light 
~catering from a 0．54um diameter polystyrene sphere on silicon 
(下转第580页) 
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Table 3 The relationship between second harmonic intensity and 
phase·matching temperature 
强与晶体温度的关系，倍频过程中未观测到 zn， 
Mg：LiNbO，晶体有光折变引起的光束发散现象。 
5 结 论 
通过对 Zn，Mg：LiNbO 晶体的生长和性能的研 
究，得到了合适的配方，生长出了抗光折变、尺寸达 
O40mm x70mm、双折射率梯度优于 10 ／cm量级的 
Zn，Mg：LiNbO 晶体，并利用它进行 1．0641xm激光倍 
频，得到了20埘 的0．532pan的绿光输出，倍频转换效 
率达到45％。目前，Zn，Mg：LiNbO3晶体已被用作电光 
开关元件、倍频元件、光波导基片，因此，Zn，Mg：LiNbO3 
晶体是一种新的有应用前景的电光和非线性光学材料。 
感谢四川大学王 教授在晶体测试方面的积极帮 
助和支持。 
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Fig．6 SaIne丑s Fig．5，except that the particle diameter is 1．6 m 
5 小 结 
用PDM推导了硅片表面球形粒子在任意线偏振 
入射光照射下的散射光光强的空间分布，并给出了实 
验结果和计算机模拟结果的比较，模拟计算的结果和 
实验结果很符合，这对实际的实验具有一定的指导意 
义。但是可以看见计算机模拟结果比实验结果偏高， 
这主要是因为本文中只考虑了光滑表面球形粒子的光 
散射情况，即理想状况，而实际中硅片表面不可能是光 
滑的，会存在由于傅里叶衍射及周围环境对结果的影 
响，这些影响因素正在研究中。 
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